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Este trabajo estudia la amplificación del campo electromagnético que se produce 
sobre sustratos SERS (Surface Enhanced Raman Spectroscopy) basados en 
microestructuras piramidales recubiertas de metal (Au, Ag y Cu) al incidir en ellas 
un haz de luz monocromático, proceso conocido como efecto SERS. Este 
estudio se realizará utilizando el método computacional FDTD (Finite-Difference 
Time-Domain) y el software comercial Lumerical (Lumerical Solutions Inc. 
Ansys). Para ello se simulará una micro-pirámide de PMMA (polimetilmetacrilato) 
recubierta por un metal que se irá variando, al igual que se modificarán sus 
dimensiones: tamaño de base y grosor de la capa de metal. Finalmente se 
analizarán los resultados obtenidos para concluir qué material y que dimensiones 
proporcionan la máxima amplificación del campo electromagnético, y, por tanto, 
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Este trabajo de fin de grado forma parte del proyecto europeo “Advanced 
Surface Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) based technologies for gas and 
liquids sensING in the area of chemical protection” (ref. H2020 nºGA 883390), 
que se realiza en el Instituto de Nanociencia y Materiales de Aragón (INMA), 
instituto mixto Universidad de Zaragoza-CSIC. 
Los compuestos organofosforados fueron sintetizados por primera vez en la 
década de 1930, y desde entonces han sido utilizados como agentes 
neurotóxicos en guerras, la guerra del Golfo Pérsico en 1991 [1], y en ataques 
terroristas [2], como por ejemplo en Motsumoto en 1994 o en Tokio en 1995 [3]. 
Así pues, el desarrollo de sensores para la detección e identificación de estos 
compuestos es crucial para garantizar la seguridad ciudadana. 
Los métodos de detección de compuestos organofosforados más utilizados 
hasta el momento son la cromatografía de gases (GC, gas chromatography) [4] 
y la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC, high-performance liquid 
chromatography) [5]; ambas pueden usarse junto con la espectrometría de 
masas (MS, mass spectroscopy) formando las técnicas GC-MS [6] y HPLC-MS 
[7]. Estos métodos cromatográficos proporcionan un alto rendimiento de 
detección, pero pueden sufrir desviaciones en el tiempo, picos de extracción 
inexactos y tienen un alto coste [8]. La espectroscopía Raman-SERS, en cambio, 
es una técnica de detección muy usada en el campo de la alimentación, la 
biología y la seguridad ambiental por su alta sensibilidad, puesto que proporciona 
la huella espectral de las moléculas analizadas; su velocidad de detección y por 
no ser destructiva [9][10]. 
 
1.1 Espectroscopía Raman-SERS 
La espectroscopía Raman, se basa en el efecto Raman, es decir, en el 
estudio de la luz dispersada de manera inelástica por una molécula tras incidir 
sobre ella un haz de luz monocromático (Figura 1). Al incidir la luz sobre la 
molécula pueden ocurrir tres tipos de dispersión. La más común, la dispersión 
de Rayleigh, es una dispersión inelástica en la que la energía de la molécula no 
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cambia. Las dispersiones Raman, son inelásticas y hay involucrado una 
transferencia de energía, la dispersión Stokes ocurre si la molécula obtiene 
energía del fotón y la Anti-Stokes si la molécula pierde energía. Y aunque la 
espectroscopía Raman permite la identificación de moléculas, también posee 
una baja sensibilidad, lo que supone una limitación en el campo del análisis 




Figura 1. Tipos de dispersión de la radiación electromagnética tras la interacción con 
la materia: dispersión elástica o dispersión Rayleigh (verde) y dispersión inelástica: 
Raman Stokes (rojo) y Raman anti-stokes (azul).  
Adaptada de [12].   
 
Fleischmann descubrió en 1974 la espectroscopía Raman intensificada por 
superficie (SERS), la cual amplifica la señal de la dispersión Raman produciendo 
un aumento de la sensibilidad de la técnica [13][14]. El efecto SERS, por tanto, 
es una técnica de detección en la que la dispersión inelástica de la luz sobre 
superficies metálicas aumenta hasta factores alrededor de 1010 respecto a la 
señal Raman [15][16]. 
 La amplificación de la señal SERS se produce por la combinación de un 
mecanismo electromagnético (EM, electromagnetic mechanism) y un 
mecanismo químico (CM, chemical mechanism), siendo el primero el 
predominante. El mecanismo electromagnético contribuye al factor de aumento 
en un rango de 103-108, mientras que el químico lo hace hasta un factor de 102.  
El CM (Figura 2) consiste principalmente en la transferencia de carga entre la 
molécula absorbida sobre la superficie metálica y la propia superficie metálica. 
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Al incidir la luz, los electrones se transfieren desde un nivel de llenado del metal, 
llamado nivel de Fermi, hacia el orbital LUMO (Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital) de la molécula, o desde el orbital HOMO (Highest Occupied Molecular 
Orbital) de la molécula hacia el nivel de Fermi desocupado del metal [17][18]. 
 
 
Figura 2. Ilustración del mecanismo químico (CM). Adaptada de [18] 
 
El mecanismo EM, en el cual se centra este trabajo, se debe a la 
excitación de los plasmones de superficie (SP, surface plasmon) sobre las 
estructuras metálicas cuando incide sobre ellos un haz de luz.  
El SP se considera una onda electromagnética propagada a lo largo de la 
interfase entre el dieléctrico y el metal provocada por un haz de luz incidente que 
hace oscilar los electrones libres del metal (Figura 3) [13]. El SPR (Surface 
plasmon resonance) es un fenómeno que ocurre cuando la frecuencia de la luz 
incidente y la frecuencia de resonancia de los electrones de conducción del metal 
coinciden. Tras incidir la luz en estas condiciones, los electrones libres de la 
superficie metálica oscilan y generan la onda plasmónica de superficie. La 
longitud de onda de excitación necesaria para provocar esta resonancia depende 
de la naturaleza, tamaño y geometría del metal y el entorno químico en el que 
se encuentra [19]. 
Dependiendo del mecanismo de excitación y del tamaño de la estructura 
plasmónica los plasmones de superficie se pueden clasificar en dos grupos. Los 
plasmones de superficie localizada (LSP, localized surface plasmon) (Figura 3a) 
son específicos de las nanopartículas metálicas y se producen dentro de la 
propia nanopartícula [20]; la resonancia se produce por la oscilación colectiva 
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localizada de los electrones de conducción en la nanopartícula [21]. Sin 
embargo, sobre capas metálicas finas y planas y sobre microestructuras 
metalizadas se producen los modos plasmónicos propagantes de superficie 
(SPP, surface plasmon polariton) (Figura 2b); en este grupo las ondas 




Figura 3. Representación de los plasmones de superficie: (a) LSP, localizados en la 
en la superficie de una nanopartícula, y (b) modos SPP en la interfase metal-
dieléctrico. Adaptada de [23]. 
 
 1.2 Tipos de sustratos SERS 
La amplificación de la señal SERS depende de varios factores, entre los que 
se encuentran la geometría, el tamaño, el estado de agregación y la composición 
del metal plasmónico. Los materiales más comúnmente empleados en SERS 
son los metales nobles, pero también se han realizado estudios con otros 
materiales como los semiconductores y de transición, así como la combinación 
de distintos materiales [24]. El oro (Au), plata (Ag) y cobre (Cu) son los más 
utilizados ya que producen la mayor amplificación de señal SERS gracias a sus 
propiedades ópticas.  Debido a la gran cantidad de electrones libres que poseen 
los metales nobles y a su fuerte absorción óptica, la parte real de su constante 
dieléctrica (ε) en la región del visible es negativa; y este valor es el responsable 
de los plasmones de resonancia [25]. Las resonancias de plasmón dependen a 
su vez del índice de refracción (n), el cual es menor que 1 para el oro, plata y 
cobre mientras que para el resto de materiales es mayor o igual [26]. Entre estos 
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tres metales plasmónicos, el oro y la plata son más utilizados ya que son 
relativamente inertes químicamente [27], mientras que el cobre aunque es más 
reactivo, también es el más económico [28]. 
La morfología de la estructura metálica también juega un papel importante, la 
introducción de anisotropía, la formación de ángulos pequeños y la existencia de 
vértices agudos es beneficiosa para la amplificación SERS. Las puntas afiladas, 
bordes y esquinas, como en geometrías de estrella, cubo y pirámide, generan 
los llamados puntos calientes (hot spots), regiones en las que hay un mayor 
confinamiento del campo electromagnético, y, por lo tanto, una mayor 
amplificación de la dispersión Raman [29]. 
Para la fabricación de las estructuras metálicas, sustratos SERS, existen dos 
metodologías: la metodología ‘’bottom-up’’ (Figura 4a) basada en métodos 
químicos, y la ‘’top-down’’ (Figura 4b) basada en métodos físicos. La primera, 
basa en el ensamblaje de suspensiones de nanopartículas sobre una superficie, 
y se puede utilizar en tres formatos, como solución que contiene la nanopartícula 
y el analito, como nanopartícula depositada sobre un sustrato rígido, o como 
nanopartícula depositada sobre un sustrato flexible [24][30]. La metodología 
‘’top-down’’ en cambio, también se utiliza para la fabricación en microescala y 
consiste en la reducción de un material de tamaño macroscópico hasta formar el 
material nano- o micro-estructurado deseado. Los métodos físicos incluyen 
métodos litográficos como la litografía por haz de electrones (EBL, electron beam 
lithography) o la litografía enfocada por haz de iones (FIB, focus ion-beam 
lithography), entre otros [24].  
 
Figura 4. Ilustración de las metodologías de fabricación de sustratos SERS: (a) 
‘’Top-down’’ y (b) ‘’Bottom-up’’. Adaptada de [31]. 
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Las microestructuras estudiadas en este trabajo serán fabricadas mediante 
el método ‘’Thermal nanoimprint lithography’’ (T-NIL), una técnica 
frecuentemente usada para la fabricación de nano- y micro-estructuras por su 
alto rendimiento, alta resolución y bajo coste. Este método consiste en presionar 
una capa de polímero blando sobre un molde con la matriz de las estructuras a 
fabricar; al aplicar calor y presión el polímero se sella y posteriormente se enfría, 
al solidificarse éste, se separa del molde y se obtiene la matriz de estructuras 
sellada en el polímero [32]. 
La metodología ‘’bottom-up’’ se caracteriza por más ser simple, rápida y tener 
un alto rendimiento pero baja reproducibilidad a nivel de la nanoescala, mientras 
que la ‘’top-down’’ consume más tiempo, es más costosa y difícil de mejorar, 
pero tiene la ventaja de poseer una alta reproducibilidad [24] [30].En literatura se 
ha demostrado que las micro-estructuras pueden utilizarse como sustratos 
SERS obteniéndose amplificaciones de la señal (EF) de hasta 109 y límites de 
detección de hasta 10-18 M con una alta homogeneidad y uniformidad de la señal 
[33]–[36]. Ejemplos de este tipo de sustratos SERS están reunidos en la Tabla 1 
con sus respectivas ilustraciones en la Figura 5: 
Tabla 1. Ejemplos de sustratos SERS basados en micro-estructuras. Ordenados 
de mayor a menor EF. 
 






Aguja en forma de 
cono 
Altura: 14,5 µm 
Diametro base: 1 µm 
Oro 109 [36] 
Nano-cuencos sobre 
micro-conos, forma de 
ojo compuesto 
Altura: 3 µm 
Base: 2 µm 
Plata 2,47×108 [34] 
Pirámide 
Altura: 3,7 µm y 7,7 µm 








Diámetro base: 1 µm-1,5 
µm 








Figura 5. Imágenes de las microestructuras explicadas en la Tabla 1. Estructura con 
forma de (a) Aguja en forma de cono, (b) ojo compuesto, (c) pirámide y (d) flor. 
Adaptada de [33]–[36] 
 
 
1.3 Método computacional FDTD 
 
El estudio de la amplificación de campo electromagnético producido por 
el haz de luz incidente sobre los sustratos SERS se puede realizar aplicando 
herramientas numéricas como es el método de Diferencias Finitas en el Dominio 
del Tiempo (FDTD, finite-difference time-domain). Este método consiste en el 
cálculo de la evolución del campo electromagnético en función del tiempo. Este 
método se basa en la resolución numérica de las cuatro ecuaciones de Maxwell, 




= −∇ 𝑥 𝐸                                                                        (Ec. 1) 
𝜕𝐸
𝜕𝑡
= −∇ 𝑥 
𝐽
𝜖
+ (𝜇𝜖)−1 ∇ x B                                                  (Ec. 2) 
∇ ∙ 𝐸 =
𝜌
𝜖
                                                                              (Ec. 3) 
∇ ∙ 𝐵 = 0                                                                              (Ec. 4) 
 
donde E y B son los campos eléctrico y magnético, respectivamente, y ϵ y μ 
permitividad y permeabilidad, respectivamente. La ecuación 1 corresponde con 
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la Ley de Faraday,  la ecuación 2 con la Ley de Ampere, la ecuación 3 con la Ley 
de Gauss y la ecuación 4 con Ley de Gauss para el campo magnético [38]. 
En FDTD cada componente del campo se resuelve en una celda cúbica 
de carácter espacial y temporal llamada Celda de Yee, en la cual el componente 
eléctrico se ubica en los bordes y el componente magnético en las caras [37].  
Las simulaciones computacionales mediante el método FDTD en el 
dominio del tiempo se llevan a cabo mediante el software comercial Lumerical 
(Lumerical Solutions Inc, Ansys). 
 
1.4 Objetivo y alcance 
 
El objetivo principal de este trabajo es el estudio de la amplificación del campo 
electromagnético producido sobre sustratos SERS basados en micro-pirámides 
recubiertas de distintos metales plasmónicos (Au, Ag y Cu). En este estudio, se 
optimizará tanto la longitud de la base como el grosor del recubrimiento de dichos 
metales para alcanzar la máxima amplificación de la señal. 
Para el estudio de la amplificación del campo se utilizará el software comercial 
Lumerical (Lumerical Solutions Inc. Ansys) con el fin de realizar simulaciones 
mediante el método FDTD. 
 De este modo, se han establecido una serie de objetivos específicos a 
alcanzar, los cuales son: 
• Estudio bibliográfico de sustratos SERS basados en microestructuras.  
• Simular mediante el método FDTD una micro-pirámide variando el metal 
plasmónico del recubrimiento (Ag, Au y Cu), el espesor y la longitud de la 
base del mismo. 










2. SISTEMA EXPERIMENTAL 
 
La micro-pirámide estudiada en este trabajo tiene 2 µm de arista de la base 
cuadrada y 1,4 µm de altura (Figura 6). La pirámide es de polimetilmetacrilato 
(PMMA) recubierta en su parte superior por el metal plasmónico (Ag, Au o Cu) 
(Figura 6). Respecto a las dimensiones del recubrimiento, se irá variando la 
medida de la arista de la base entre 500 y 1000 nm y su espesor entre 40 y 




Figura 6. Características de la micro-pirámide diseñada en el programa Lumerical. El 
color rosa representa el PMMA, el amarillo el recubrimiento metálico y la fuente de 
excitación está representada en color azul, donde k es la dirección de propagación. 
 
 
Todas las simulaciones de este trabajo se han realizado en 3D. La fuente de 
excitación que inyecta luz en la región de simulación es una onda plana paralela 
al eje x y perpendicular al eje y (Figura 6). La longitud de onda de excitación 
estudiada va desde 500 nm a 950 nm, aunque posteriormente nos centraremos 
en estudiar los resultados en longitudes de onda de 633 nm y 785 nm ya que 
son los láseres disponibles en el equipo Raman de nuestro laboratorio. 
Las dimensiones de la celda de simulación en el eje x, y y z son de 2,2 µm, 
2,2 µm y 6,5 µm respectivamente y las condiciones de contorno de la misma son 
PML (perfectly matched layer) para los tres ejes (Figura 7). Esto significa que 
absorben toda la luz incidente y no permiten que la luz reflejada rebote en los 
márgenes de la celda. Respecto al mallado, se optimizó para obtener finalmente 
unas dimensiones en los ejes x, y y z de 3 nm. 
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Los índices de refracción del Au y Cu se han obtenido de los tabulados en 
CRC [39], para Ag los tabulados por Palik para el rango de longitudes de onda 





Figura 7. Ilustración de Lumerical donde se representa la micro-priámide, la celda 
de simulación en color naranja y la fuente de excitación en color azul. 
 
Para el estudio de la amplificación del campo electromagnético se colocaron 
una serie de monitores denominados “Monitor field domain” para que 
posteriormente mostraran los resultados obtenidos y ver con que dimensiones y 
metales se obtiene la mayor amplificación del campo electromagnético. Estos 
monitores nos permiten obtener tanto gráficas del valor de la amplificación del 
campo respecto a la longitud de onda, como imágenes de la distribución del 
campo sobre los planos x-y, x-z e y-z, mostrando la amplificación a una 
determinada longitud de onda. Se dispusieron tres monitores de tipo plano, uno 
vertical en el plano x-z paralelo a la polarización del campo, un segundo vertical 
en el plano y-z perpendicular a la polarización y un último plano horizontal en el 
plano x-y; dos monitores lineares en la arista de la base del recubrimiento 
metálico, uno a lo largo del eje x y otro a lo largo del eje y; y, por último, un 
monitor en la punta superior de la pirámide (Figura 8). Además, se colocó un 
monitor de índice de refracción denominado “Index monitor”, el cual devuelve el 






Figura 8. Ilustración de Lumerical del recubrimiento de la micro-pirámide con (a) 
monitor en el plano vertical x-z paralelo a la polarización, (b) monitor en el plano 
vertical y-z perpendicular a la polarización, (c) monitor en el plano horizontal x-y, (d) 
monitor lineal en la base del recubrimiento en el eje x, (e) monitor lineal en la base del 
recubrimiento en el eje y, (f) monitor de tipo punto en la punta superior.  
 
En la Tabla 2 se muestra los valores de parámetros variados en las distintas 
simulaciones, longitud de la base, espesor del metal, y tipo de metal. 
 
Tabla 2. Parámetros de las simulaciones realizadas. 
 
Longitud de la base 
(nm) 
Espesor del metal 
(nm) 
Metal plasmónico 
450 40,70,100 Oro 
500 40, 70, 100 Oro 
550 40,70,100 Oro 
600 40, 70, 100 Oro 
650 40,70,100 Oro 
700 40, 70, 100 Oro 
800 40, 70, 100 Oro 
900 40 Oro 
1000 40 Oro 
800 100 Plata 






3.1 Optimización del mallado. 
 
Para el estudio de las dimensiones del mallado, se realizaron cuatro 
simulaciones para un tamaño de base del recubrimiento de 500 nm usando el 
oro como metal plasmónico. Las dimensiones del mallado fueron de 0,5 nm, 
1,5 nm, 3 nm y 4 nm. 
Una vez realizadas las simulaciones se observó que con el mallado de 4 nm 
las imágenes obtenidas se mostraban borrosas y no se apreciaban bien los 
detalles. Con los mallados de 0,5, 1,5 y 3 nm en cambio, los resultados se 
mostraban más claros y definidos. En la Figura 9 se muestra las imágenes de la 
distribución del campo eléctrico en el plano x-y obtenidas tras la simulación para 
una longitud de onda de 785 nm, un tamaño de la base del recubrimiento de 500 
nm y un espesor de 40 nm. En las imágenes se observa la similitud de resultados 
en los mallados de 0,5, 1,5 y 3 nm y una clara disminución de la amplificación en 
el mallado de 4 nm. En la Figura 10 se muestra una gráfica de la evolución del 
campo eléctrico ( |𝐸|2/|𝐸0|
2) a lo largo de la longitud de onda comprendida entre 
500 y 950 nm, se observa que los mallados de 0,5, 1,5 y 3 nm tienen los mismos 
valores a diferencia del mallado de 4 nm en el que estos son inferiores. 
Por lo tanto, podemos considerar que los resultados para estas tres dimensiones 
fueron muy similares tanto en la distribución del campo sobre los planos 
estudiados (Figura 9) como en las gráficas del valor de la amplificación del 
campo respecto a la longitud de onda (Figura 10). Considerando que el tiempo 
de simulación aumenta conforme disminuye el tamaño del mallado, se elige el 
mallado de 3 nm por tener un menor tiempo de simulación (1 hora, frente a 2 y 5 









Figura 9. Pirámide con recubrimiento de Au de espesor 40 nm y longitud de la 
base 500 nm. Imagen de la distribución del campo en el plano horizontal x-y para 
λ= 785 nm y mallado de (a) 0,5 nm (b) 1,5 nm (c) 3 nm y (d) 4 nm 
 
 
Figura 10.  Evolución de |𝐸|2/|𝐸0|
2 frente a la longitud de onda para una longitud de la 
base de 500 nm de oro en el monitor linear y y con mallados de 0,5, 1,5, 3 y 4 nm. 
 
3.2 Optimización de la visualización de los resultados  
 
En primer lugar, realizamos un estudio para conocer donde se producían las 
máximas amplificaciones del campo y de que monitores podíamos extraer la 
información que necesitábamos. Para este  estudio se realizaron simulaciones 
con un espesor de oro de 40 nm para las longitudes de la base de la pirámide 
del recubrimiento de  500, 600, 700, 800, 900 y 1000 nm.  
La Figura 11 muestra las distribución del campo electrico para las longitudes 
























0.5nm 1.5nm 3nm 4nm
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laseres disponibles en el equipo experimental. Se puede observar que en el 
plano x-z se produce una mayor amplificación del campo, puesto que al estar 
paralelo a la fuente de excitación el campo puede interaccionar mejor con la base 
de la pirámide y resonar en ella, mientras que el plano y-z al estar perpendicular 
produce una menor amplificación. Los planos x-z e y-z también muestran que la 
mayor amplificación se produce en la base del recubrimiento, y esto viene 
confirmado por las imágenes del plano xy situado sobre la base, en las que hay 
un notable aumento de la amplificación con respecto a los otros planos.  
Si comparamos los resultados en la longitud de onda de 633 nm y en la de 
785 nm se aprecia una diferencia en la intensidad del campo, se produce una 
mayor amplificación para la longitud de onda de 785 nm con respecto a la de 633 
nm. Por esta razón, y tambien debido a que éste laser menos energetico es con 
el que se trabaja habitualmente en el laboratorio para evitar descomposicion de 
las moleculas a estudio, a partir de aquí nos centraremos en el analisis de los 




Figura 11. Distribución del campo eléctrico para la pirámide con recubrimiento de oro, 
de longitud de la base 500 nm y espesor 40 nm para λ=633 nm y λ=785 nm en (a) el 
plano x-z, (b) plano y-z y (c) plano x-y. La escala elegida para el plano x-y es tres 




A continuación, se analizaron las gráficas de amplificación media del campo 
con respecto a la longitud de onda de los monitores lineares x e y situados en la 
base de la pirámide del recubrimiento y el monitor de tipo punto situado en la 
punta superior de la pirámide. La Figura 12 muestra esta evolución de la 
amplificación del campo en el rango de longitudes de 500 a 950 nm para los 
monitores lineares x e y y el monitor de tipo punto. Podemos observar que la 
amplificación del campo sigue la misma tendencia en ambas bases x e y de la 
piramide, dos máximos de absorción uno centrado entorno a 650 nm y otro 
desplazado a los rojos, 800-900 nm. Estos resultados nos indican que la 
pirámide se comporta como un único resonador. Un resonador óptico, también 
denomidado antena óptica, mejora la eficiencia de captación de radiación óptica, 
proveniente de la fuente de excitación, para convertirla en energía localizada 
[42][43].  
Al tener la misma tendencia en ambas bases x e y, y teniendo en cuenta que el 
linear del eje y alcanza mayores valores de amplificación del campo 
electromagéntico en las longitudes de onda de interés, a partir de ahora se 




Figura 12. Evolución de la amplificación del campo (|𝐸|2/|𝐸0|
2) frente la longitud de 
onda en los monitores lineares x e y situados en la base de la pirámide y el monitor 
tipo punto situado en la punta de la pirámide para una longitud de la base de 500 nm, 
y un espesor de 40 nm de oro. 
 
 
Además, como ya nos indicaban los resultados de distribución del campo 
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comparados con los valores de los monitores lineares de la base de la pirámide 
(Figura 12), por tanto, no se mostrará más información sobre este monitor. 
En resumen, a partir de este punto, estudiaremos el efecto de la amplificación 
del campo con las imágenes de los planos x-z y x-y y con la gráfica del linear y, 
ya que es donde se produce el valor más alto de la amplificación puesto que es 
el perpendicular a la excitación del campo. 
 
3.3 Optimización de la longitud de la base del recubrimiento. 
Para el estudio de la dependencia de la amplificación del campo eléctrico con 
la longitud de la base de la pirámide del recubrimiento se realizaron simulaciones 
con un espesor de oro de 40 nm para las longitudes de la base de la pirámide 
de 450 a 1000 nm. 
En la Figura 13 se encuentran las imágenes de la distribución del campo en 
los planos x-z y x-y para una longitud de onda de 785 nm. Podemos obervar que 
en el plano x-z, la ampificación del campo se concentra en las puntas inferiores 
del recubrimiento, lo que corresponde con las aristas de la base de la pirámide 
del recubrimiento, y a lo largo de la superficie lateral del recubrimiento también 
se aprecia una notable amplificación. Respecto al plano x-y, las longitudes de 
800 nm, 900 nm y 1000 nm presentan una amplificación muy baja con respecto 
al resto. Las longitudes de 450 nm y 500 nm son las que producen  los mayores 





Figura 13. Distribución del campo eléctrico en los planos x-z y x-y para longitudes de 
la base comprendidas entre 450 nm y 1000 nm para λ=785 nm. Las imágenes 
obtenidas pueden parecer de distintos espesores ya que las dimensiones de los 
monitores para cada longitud varían, pero todas las simulaciones se realizaron con 
espesor 40 nm. La escala elegida para el plano x-y es tres veces mayor a las de los 
planos x-z y y-z, se dispuso así para ver con claridad todas las imágenes. 
 
 
Para estudiar la amplificación en el monitor linear y, al tener numerosas 
longitudes de base, comenzaremos analizando los datos simulados en primer 
lugar, cuyas longitudes de la base son 500, 600, 700, 800, 900 y 1000 nm. En la 
Figura 14 se muestra la evolución de los valores de la amplificación del campo 
con respecto a la longitud de onda en el monitor linear y. Se observa que la base 
de 800 nm (Figura 14a) es la que tiene claramente el mayor valor de 
amplificación, (E2/E02 = 53), con un pico de resonancia en torno a 875nm. Esta 
resonancia óptica está relacionada con las dimensiones totales de la pirámide 
de base total 2 m y altura total 1,4 m. Precisamente el valor de 800 nm es 
intermedio a estas dos dimensiones y en el siguiente apartado veremos como 
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este pico de resonancia a 875 nm se puede modular y desplazar hacia otras 
longitudes de onda variando el espesor de la capa metálica.  
También podemos observar tanto en la Figura 13 como en la figura 14 que la 
amplificación del campo en las longitudes de la base de la pirámide de 900 y 
1000 nm es notablemente inferior al resto de longitudes estudiadas, por lo que 
se descartaron estas longitudes como óptimas para la futura fabricación.  
Para el espesor de 40 nm estudiado en este apartado y centrándonos en la 
longitud de onda de 785 nm la mayor amplificación (E2/E02 =5,5), se produce 
para la base de 700 nm, esta amplificación es similar a la de la base de 800 nm. 
Tanto a la derecha como a la izquierda de la longitud de onda de excitación de 
785 nm encontramos dos resonancias, las obtenidas por las bases de la pirámide 
de 600 nm y 500 nm, con valores de amplificación mayores a los obtenidos por 
la base de 700 nm. También se aprecia que conforme aumenta la longitud de la 
base, el valor de la amplificación en los picos de resonancia disminuye, la 
intensidad de la resonancia disminuye, probablemente porque sus resonancias 
más intensas se han desplazado hacia mayores longitudes de onda, hacía los 
rojos, zona no estudiada en este trabajo. 
 
 
Figura 14. Evolución de |𝐸|2/|𝐸0|
2 frente a la longitud de onda para una longitud de la 
base de 500, 600, 700, 800, 900 y 1000 nm de oro de espesor 40nm en el monitor 
linear X. (a) Gráfica completa (b) gráfica aumentada en la que se ha eliminado la 
longitud de 800 nm para apreciar las longitudes 500, 600, 700, 900 y 1000 nm. 
 
  Si desplazamos en el eje y de la gráfica estas absorbancias podemos 















































500 nm 600 nm
700 nm 900 nm
1000 nm landa 785
19 
 
(Figura 15a). Podemos observar que las resonancias se van desplazando hacia 
mayores longitudes de onda, es decir, hacia los infrarrojos, conforme aumenta 
la longitud de la base del recubrimiento de la pirámide.  
 
Figura 15. (a) Evolución de |𝐸|2/|𝐸0|
2 frente a la longitud de onda para un 
recubrimiento de oro de espesor 40 nm y longitudes de la base de 500, 600, 700 y 800 
nm. Los espectros se han desplazado en y para su mejor visualización. (b) Evolución 
de |𝐸|2/|𝐸0|
2 frente a la longitud de onda para un recubrimiento de oro de espesor 40 
nm longitud de la base 450, 550 y 650 nm en el monitor linear y. 
 
 
En un estudio más exhaustivo se estudió también la amplificación del campo 
para las longitudes de la base 450, 550 y 650 nm, incluidas en la Figura 15b. De 
esta figura se deduce que la longitud de la base del recubrimiento óptima para 
un espesor de 40 nm de oro es de 450 nm, ya que su resonancia en la cual tiene 
el valor máximo de amplificación coincide con la longitud de onda de excitación 
de 785 nm, el laser del que se dispone en el laboratorio.  
En resumen, teniendo en cuenta que con la longitud de la base del 
recubrimiento de 800 nm se alcanzan los valores de amplificación más altos, 
estudiaremos distintos grosores del recubrimiento para esta longitud de la base 
con el objetivo de desplazar la resonancia hacia menores longitudes de onda 
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3.3   Optimización del espesor del recubrimiento. 
 
Se estudiaron para la longitud de la base del recubrimiento de 800 nm los 
espesores de 40, 70 y 100 nm de oro para analizar si en alguno de estos tiene 
su máxima resonancia a la longitud de onda de 785 nm. En la Figura 16 están 
representadas las imágenes de la distribución del campo para una longitud de 
onda de 785 nm en los planos x-z y x-y para espesores de 40, 70 y 100 nm. Se 
aprecia notablemente en las imágenes del plano x-y que a mayor espesor mayor 
es la amplificación del campo. En todos los casos la máxima amplificación se 
observa en la parte inferior de la pirámide coincidiendo con las aristas de la base.  
 
 
Figura 16. Distribución del campo eléctrico para un recubrimiento de oro de base 
800 nm y espesores 40, 70 y 100 nm para λ=785 nm en (a) plano x-z, (b) plano x-y. La 
escala elegida para el plano x-y es tres veces mayor a las del plano x-z, se dispuso así 
para ver con claridad todas las imágenes. 
 
 
La Figura 17 representa la evolución de la amplificación del campo respecto 
a la longitud de onda en el linear y para los tres espesores. Se observa que el 
espesor 100 nm de oro tiene su resonancia centrada en la longitud de onda 
785 nm y corresponde con el mayor valor de amplificación. En conclusión, 
podemos decir que el máximo de absorción se desplaza hacia los ultravioleta al 







Figura 17.  Evolución de |𝐸|2/|𝐸0|
2 frente a la longitud de onda para una longitud de la 
base de 800 nm de oro para espesores 40, 70 y 100 nm en el monitor linear y. 
 
En la Figura 18 se han recopilado los valores de amplificación media a una 
longitud de onda de 785 nm para los espesores 40, 70 y 100 nm del monitor 
linear y. Se observa que el valor de la amplificación aumenta conforme lo hace 
el espesor del recubrimiento metálico y se aprecia una notable diferencia entre 
el espesor de 40 nm y los de 70 y 100 nm. Para concluir este apartado, elegimos 
el espesor de 100 nm para el estudio con otros metales ya que ofrece el mayor 




Figura 18. Evolución de |𝐸|2/|𝐸0|
2 frente al espesor del recubrimiento de oro para una 





















































3.4 Optimización del metal plasmónico. 
 
 
Una vez optimizada la medida de la base del recubrimiento y el espesor para 
el cual se produce una mayor amplificación del campo eléctrico se estudia qué 
metal plasmónico es el más adecuado entre los ya mencionados, oro, plata y 
cobre. Para ello se realizaron simulaciones con plata y cobre, en las cuales se 
mantuvo constante la base del recubrimiento, 800 nm, y el espesor en 100 nm.  
En la Figura 19 se muestran los resultados de la distribución del campo en 
los planos x-z y x-y para los tres metales plasmónicos estudiados. Las 
diferencias entre los tres metales plasmónicos son causadas por sus índices de 
refracción; el pico de resonancia del plasmón se desplaza dependiendo de su 
valor. A mayor índice de refracción el plasmón irá desplazándose hacia 
longitudes de ondas mayores, es decir, hacia los infrarrojos mientras que a 
menores índices de refracción el plasmón se irá desplazando hacia menores 
longitudes de onda, hacia los ultravioleta [44] [45]. En nuestro caso, no se 
aprecian estas diferencias en las imágenes de distribución de campo (Figura 19), 
por ello lo estudiaremos en la gráfica de la evolución de la amplificación respecto 
a la longitud de onda (Figura 20). Observando la evolución del campo eléctrico 
en esta Figura 20 con respecto a la longitud de onda llegamos a la conclusión 
de que el oro el es metal que mayor amplificación del campo produce y su 




Figura 19. Distribución del campo eléctrico para un recubrimiento de oro, plata y cobre 






Figura 20.  Evolución de |𝐸|2/|𝐸0|
2 frente a la longitud de onda para una longitud de la 
base de la pirámide del recubrimiento de 800 nm y un espesor de 100 nm de oro, plata 
y cobre en el monitor linear y.  
 
 
Tras las diferentes optimizaciones podemos concluir que para alcanzar la 
máxima amplificación excitando con la longitud de onda de 785 nm debemos 
fabricar sobre la pirámide de PMMA una pirámide de oro de espesor 100 nm y 


















































En el transcurso de este trabajo se ha estudiado qué parámetros son los que 
producen una mayor amplificación del campo eléctrico sobre un sustrato SERS 
basado en micro-pirámides de PMMA recubiertas en su parte superior por un 
metal. Se ha analizado la amplificación del campo electromagnético sobre la 
micro-pirámide en función de la longitud de la base de la pirámide del 
recubrimiento, espesor y metal plasmónico del recubrimiento.  
En el estudio de la longitud de la base del recubrimiento se ha observado que 
las resonancias se desplazan hacia longitudes de onda mayores, es decir, hacia 
los infrarrojos, conforme aumenta la longitud de la base.  
Respecto al espesor, las resonancias también se desplazan hacia los 
infrarrojos conforme disminuye el valor del espesor. 
En la elección del metal plasmónico, para la base y espesor estudiados el oro 
es el que produce mayores valores de amplificación del campo (E2/E02 = 45), 
seguido por la plata (E2/E02 = 38), y el cobre (E2/E02 = 36).  
En conclusión, la mayor amplificación del campo, a una longitud de onda de 
excitación de 785 nm, para las estructuras tipo pirámide con dimensiones 
definidas en este trabajo, se produce para un recubrimiento de oro de espesor 
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